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1. Übersicht 
Bei der Modelluntersuchung der Staustufe Kleinost-
heim/Hain, deren Ziel eine Verbesserung der Schiffahrtsver-
hältnisse im Unterwasser war, konnte ein Zus~mmenhang zwi-
schen der Saugschlauchbeaufschlagung des Kraftwerks und den 
auf ein Schiff einwirkenden Str~mungskräften erkannt werden. 
Um diese Beziehung genauer zu erfassen, wurden grundsätzliche 
Untersuchun g en durchgeflihrt, die sich auf die Ermittlung der 
Saugschlauchaustrittsgeschwindigkeiten, auf die Betrachtung 
der Abstr~mvorgänge des Kraftwerkbetriebswassers und auf ~ie 
Messung der Schiffsverdrehungsmomente bei verschiedener Saug-
schlauchbeaufschlagung bezogen. Die grundsätzlichen Abhängig-
keiten der bestimmenden Größen konnten erkannt und teilweise 
durch qualitative Beziehungen oder durch empirisch aufgefun-
dene quantitative Formeln gedeutet werden. 
2. EinfUhrune 
Im Modell der geplanten Staustufe Kleinostheim/Main 
(Maßstab 1:30) wurden die Auswirkungen der Str~mungsvorgän­
ge im Unterwasser auf die Schiffahrt untersucht und bauliche 
Maßnahmen flir eine optimale Lösung entwickelt [l}.Als Krite-
rium flir die Wirkung der Strömungskräfte auf das Schiff wur-
de dabei neben der Versetzkraft das Schiffsverdrehungsmoment 
angesehen, das auf die Schiffsmitte bezogen wird (Abb.l). 
Resultierendes 
Moment 
Steuerbord ~ ~ . --~r---- - -&--3_9___.·~-m 
~ l Backbord Resultierende 1 G 
\:::/ Ouerkra ft 
8,5m f--a. 31,5m-f_a. 31,5 m ---..j 8,5m 
1-----------L • 80,0 m ______ ___, 
M= ( 8-H) · a 
Tiefgang. 2,50 m; Ladefähigkeit = 1350 t 
Abb. 1 Definition der Meßgr~ßen am Modellschiff 
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Die senkrecht zur Schiffsachse wirkenden Querkräfte wurden 
durch direkte Kraftmessungen an Bug und Heck eines Modell-
schiffes mit der Schiffskraftmessanlage der Bundesanstalt 
[s] ermittelt. Da das ManBvriervermBgen eines Schiffes durch 
das Verdrehungsmoment stärker herabgesetzt wird als durch 
die Versetzkraft, erhielt das Drehmoment bei der Analyse d~ 
Strömungsvorgänge ein grBßeres Gewicht. 
Diese Schiffsverdrehungsmomente zeigten bei den Mo-
delluntersuchungen Kleinostheim an, dass im Bereich der un-
teren Schleusenzufahrt dann ungünstige Schiffahrtsverhält-
nisse vorliegen, wenn das Unterwasser allein durch das Kraft-
werkbetriebswasser gespeist wird, dessen Größtmenge für 2 · 
Kaplanturbinen auf 230 m3/s festgelegt worden ist. Auch 
schon bei kleineren durch das Kraftwerk laufenden Betriebs-
wassermengen bis etwa MQMain = 165 m3/s wurden StrBmungsbe-
lastungen für die Schiffahrt im Vorwasser des unteren Schleu-
senvorhafens deutlich. Die Ursache war in dem ungünstig gros-
sen Winkel zu suchen, unter dem das abstrBmend~ Betriebswas-
ser des Krafthauses in die Schiffahrtsrinne unterhalb der 
Trennmole einlief. Aus dieser Feststellung, die im Rahmen 
dieser Ausführungen nicht weiter begründet und beschrieben 
werden soll, ließ sich leicht ableiten, dass die Ergebnisse 
der StrBmungsbetrachtungen im Modell und ihre Deutung im Hin-
blick auf die Schiffahrtsverhältnisse nur dann als sicher 
und zutreffend gelten konnten, wenn die sie bestimmenden Ab-
strBmvorgänge des Kraftwerkbetriebswassers im Modell natur-
ähnlich abliefen. 
Das versuchstechnische Problem dieser Naturähnlich-
keit wurde daher besonders ausführlich durch theoretische Be-
trachtungen, grundsätzliche Modellversuche und Naturmessungen 
behandelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und die dar-
aus gezogenen modelltechnischen Folgerungen gaben die Sicher-
heit, dass die AbstrBmvorgänge im Modell Kleinostheim als na-
turähnlich gelten konnten. Wertvolle Erkenntnisse lieferten 
dabei Geschwindigkeitsmessungen am Saugschlauchende und im 
Unterwasser des Kraftwerkes Günzburg/Donau [2] , dessen Tur-
binendaten denen des geplanten Kraftwerkes Kleinos~heim ähn-
lich sind, wobei die Ausbildung der Saugschläuche und vor al-
lem der Saugrohrendquerschnitt bei beiden Kraftwerken gleich 
ist, soweit dies im Stadium der Planungsarbeiten zu erkennen 
war. 
Es war daher mBglich, die bei den Naturmessungen in 
Günzburg/Donau gewonnenen Erkenntnisse mit den Ergebnissen 
grundsätzlicher Untersuchungen am Saugschlauchende und im Un-
terwasser des Modells Kleinostheim zu folgenden Feststellun~ 
gen zusammenzufassen: 
1. Für beliebig gewählte Betrachtungshorizontalen am Saug-
schlauchende ergibt sich eine charakteristische Geschwindig-
keitsverteilung, die qualitativ wie folgt beschrieben werden 
kann: 
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Die Saugschlauchhälfte auf der Seite der Einlaufspi-
rale zeigt in den beiden Randbereichen ein ausgeprägtes Ma-
ximum der Geschwindigkeiten, ein eindeutiges Minimum in der 
Mitte einer Meßhorizontalen (Abb. 2, rechtes Diagramm). In 
dem auf der anderen Seite der MittelstUtze gelegenen Saug-
rohrteil (Abb.2, linkes Diagramm) nehmen die Geschwindigkei-
ten von der Seite der Einlaufspirale gegen den Mittelpfeiler 
bzw. gegen den Kraftwerkstrennpfeiler ab. 
2. Die auf der Seite der Einlaufspirale liegende Saugrohr-
hälfte fUhrt im allgerneinen mehr Wasser ab als die andere 
Hälfte. 
3. Es besteht die Tendenz, dass die Saugschlauchbeaufschla-
gung umso ungleichrnässiger wird, je mehr sich die Turbinen-
wasserrnenge dem höchsten Betriebswert nähert. 
4. Der Abströrnwinkel, der durch die verlängerte Trennpfeile~ 
flucht und die Randzone des abströmenden Betriebswassers ge-
bildet wird, hängt - abgesehen von den geometrischen Randbe-
dingungen des Unterwassers - v~n der Betriebswassermenge ab. 
Bei gleichen Saugschlauchabmessungen ist der Abströrnwinkel 
für eine Betriebswassermenge von 150 m3/s ( Messungen in Günz-
burg) größer als bei einer solchen von 230 m3;s, welche die 
Ausbauwassermenge von Kleinostheim darstellt~ Die Unterschie-
de sind urnso deutlicher, je näher der Betrachtungsquerschnitt 
an das Saugschlauchende rückt. Da mit dem Anstieg des Be-









vom Oberwasser gesehen 
Abb. 2 Geschwindigkeitsverteilung 
am Saugschlauchende 
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die Hasserführung in der flumfeitigen Saugschlauchhälfte ge-
ringer ~ird (siehe Punkt 3), kann gefolgert werden, dass der 
Abströmwinkel primär von der Saugschlauchbeaufschlagung ab-
hängt. 
3. Einfluß der Saugschlauchbeaufschlagung auf die Schiffs-
verdrehungsmomente 
Nach den im vorangegangenen Abschnitt geschilderten 
Erscheinungen beim Abströmen des Kraftwerkbetriebswassers 
lag es bei der Durchführung der Modellversuche Kleinostheim 
nahe, die Schiffsverdrehungsmomente im Zusammenhang mit der 
Saugschlauchbeaufschlagung zu betrachten. Dabei konnte im 
Rahmen der planmässigen Versuchsdurchführung erkannt werden, 
dass die durch die Drehnomente beschriebenen Schiffahrtsver-
hältnisse bei der Zufahrt zum unteren Schleusenvorhafen umso 
ungünstiger werden, je ungleichmässiger die Saugschlauchhälf-
ten be aufs eh lagt werden. Um diese Zus ammenhäng·e zu klären, 
wurden am Modell Kleinostheim über die eigentliche Aufgaben-
stellung hinaus grundsätzliche Untersuchungen bei der höch-
sten Betriebswassermenge von HBQ = 230 m3/s durchgeführt, de-
ren Ergebnisse nachfolgend beschrieben und gedeutet werden. 
Zunächst wurde der unter Punkt 4 im vorangegangenen 
Abschnitt angedeutete Zusammenhang zwischen dem Abströmwin-
kel und der Saugschlauchbeaufschlagung bei konstanter Be-
triebswassermenge (HBQ = 230 m3/s) näher untersucht, indem 
für verschiedene Saugschlauchbeaufschlagungen die Abströn-
winkel 15 m, 5rr m und 100 m unterhalb Saugschlauchende gernes-
sen wurden. Die Grösse der jeweiligen Saugschlauchbeaufschla-
gung bezw. der Wassermengenverteilung in den beiden Saug-
schlauchhälften wurde durch Geschwindigkeitsmessungen am 
Saugschlauchende ermittelt. Die Er~ebnisse dieser Messungen 
sind in Form von Kurvenbändern, deren Breite die Streuungen 
und Messgenauigkeiten angeben, auf Abb. 3 rechts dargestellt. 
Auf der Ordinate (links) ist die Saugschlauchbeaufschlagung 
Qlinks : Orechts als Prozentwert aufgetragen, wobei zu beme~ 
ken ist, dass dieses Verhältnis auf ein rechts der Hehranla-
ge angeordnetes Krafthaus bezogen ist; für ein linksseitiges 
Krafthaus muss es entsprechend umgekehrt werden. 
Aus der Darstellung läßt sich entnehmen, dass der Ab-
strömwinkel 15 m unterhalb Saugschlauchende umso größer wird, 
je stärker die links- bzw. flußseitigen Saugschlauchhälften 
belastet werden; bis zur gleichmässigen Beaufschlagung (50:50) 
ist der Anstieg sehr stark, danach wird er geringer und nicht 
mehr eindeutig meßbar. 
Legt man den Betrachtungsquerschnitt weiter nach un-
terhalb, so kann man feststellen, dass sich diese Tendenz ver-
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Absti'Ömwinkel oe des Kraftw~rkbetriebswassers 
Beziehung zwischen der Saugschlauchbeaufschlagung bzw • 
den Saugschlauchaustritts ge schwindigkeiten und dem Ab-
strömwinkel des Kraf twerkbe triebswassers 
wi nkel nicht mehr von der Wa sserführung in der links - bzw, 
flußseitigen Saugschlauchhälfte ab, sondern ganz allgemein 
von der Ungleichmässigkeit der Saugs chlauchbeaufschlagung , wo -
bei es bedeutungslos wird, in welcher Saugrohrhälfte die grös-
sere Beaufschlagung vorli egt bzw . wel c hen Dreh sinn die Turbine 
hat . Der Abströmwinkel wird umso grös ser, je gleichmässiger 
die Wasserführung in den Saugroh re n ist. 
Da mit der Saugschlauchbeaufschlagung über v = i die 
Saugschlauchaustrittsgeschwi ndi gke iten direkt gekoppelt sind , 
kan n die vorher angestellte Betrachtung auch sinngernäss auf 
die mittleren Austrittsgeschwindigkeiten übertragen werden , 
d ie auf Abb . 3 lin k s dargestellt sind. 
Um den Zusammenhang zwischen der Saugschlauchaus t ritts-
geschwindigk eit und den Abströmwinkel näher zu beleuchten , wu~ 
de folgende Überlegung angestellt. 
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die Zentralgeschwindigkeiten eines S trahles im gleichen Medi -
u m, wobei für die Kerngeschw indigkeit w0 die jeweilige mittle -
re Austri t tsgeschwindigkei t am Saugschlauchende und für den 
Düsendurchmesser d ein mit tlerer Saugschlauchdurchmesser genom -
men wird, so erhäl t man für eine Entfernung von x = 140 und 
280 m vom Saugschlauchende die auf Abb . 4 gezeigten Abhängig -
keiten der Zentralgeschwindigkeit von der Saugschlauchbeauf -
schlagung, 
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Bestimnt man andererseits aus dem AbstrBmwinkel a 
und der Wassertiefe t die durchstrBmte Fläche F in 140 m 
und 280 m Entfernung vo m Sa ugschla uchende , dann erhält 
nan über das Kontinuitätsgesetz 
v=.9.= Q 
F t • b 
die mittleren Profilgeschwindigkeiten vx , wobei die durch-
strömte Breite b eine Funktion des Abströmwinkels a und 
der Entfernung x vom Sau gsch lauch ende darstellt: b = f(x,a)~ 
Da der Abströmwinkel wiederum von der Sa ugsch lauchbeauf-
schlagung abhängig ist, zeigen die mittl e r e n Profilgeschwin-
digkeiten ebenfalls einen Zusammenhang mit der Saugschlauch-
beaufschlagung, wi e es i n Abb. 4 gezeigt wird. 
Betrachtet man n un die a u s den Saugschlauc haus-
trittsge s chwindi gke it en nach Davi es erre chnet en Zen tralge-
schwindigkeiten gleichzeitig mi t den aus den verschiedenen 
AbstrBnwinkeln ermittelten Profilgeschwindigke iten, s o läßt 
sich folgende Ähn lichk e it feststellen. 
Die Kurven zeigen für gleiche Entfernungen x vom 
Saugschlauchende e in en etvra parall e len Verlauf, wobe i die 
Ähnlichkeit mit zunehmender Entfern ung vom Sa ugschlauchende 
auffallender wird. Die Abweichungen bei kürzerer Entfernung 
zum Saugschlauchende lassen sich damit erklären, dass die 
Zentralgeschwindigkeiten rein theoretisch aus der mittleren 
Saugschlauchaustrittsgeschwindigkeit errechnet worden sind, 
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während bei den hier beschrieheuen grundsätzlichen Untersu-
chungen - entsprechend den Verhältnissen in der Natur - eine 
unregelmässigere Geschwindigkeitsver teilung vorlag , deren 
charakteristisches Bild im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
ben worden ist. Bei größerer Entfernung zum Sa ugschlauchende 
macht sich der Einfl uß der Geschwindigkeitsverteilung am Saug -
rohraustritt nicht mehr bemerkbar. 
Die Ähnlichkeit der in Abb. 4 gezeigten Kur ven s c haren 
bedeutet, daß der Einfluß der Saugschlau chbeaufs chlagun g auf 
die Zentral- und Profilgeschwindigkeiten etwa gleich gr oß ist. 
Die Abhängigkeit von der Saugs c hlauchbeaufschlag un g wird umso 
schwächer, je größer die Entfernung vom Saugschlauchende ist. 
Die Profilgeschwindigkeiten sind etwa um 0,40 m/s größer als 
die Zen tralgeschwindigkeiten ( bei x = 140 m und g leicher Saug-
schlauchbeaufs c hlagung s o gar noch etwas mehr ). Hier zeigt 
sich der Gefälleeinfluß, dem das abströmende Wasser zusätz li~ 
unterliegt, während die Zentralgeschwindigkeiten allein aus 
der Sa u gs chlau c hwirkung errechnet worden sind. Aus der Dar-
s tellung auf Abb . 4 kann man also unter Vernachlässigung ge-
wisser Abweichungen en t nehmen: 
V : W + V , 
X X g 
worin der durch das Gefälle bedingte Geschwindigke itsanteil 
vg für einen bestimmten Abfluß unter bes ti mmten geometrischen 
Bedingungen als etwa k onstan t angesehen werden kann. Für die 
Profilgeschwindigkeit vx kann 
Q 
= Q 
f (x,a) ' • t v=---x b 0 t 
ge s etzt werden, während die Zentralges c hwindigkeit Wx durch 
folgende Formel beschrieben wird: 
vl = w 
8 14 
X 0 X 2 d + 
Damit ergibt sich: 
Q 
= w 
8 ! 4 
T V f ( x, a) 0 t 0 X 2 g d + 
In ausreichender Entfernung vom Saugschlauchende nuß 
~ür einen bestimmten konstanten Abfluß Q auch die Wassertie-
fe t als konstant gelten. Da auch der Saugschlauchendquer-
schnitt, der in der vorher gezeigten Formel durch d beschri~ 
ben wird, k onstant bleibt, ergibt sich für einen bestimmten 
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Betrachtungsquerschnitt (x . = - konst.) 
f (a) = K • w + v bzw. a 2 0 g 
Kl 
= f <~K------~-------) 
• W + V 2 0 g 
Der Abströmwinkel a steht also im umgekehrten Ver-
hältnis zu der Saugschlauchaustrittsgeschwindigkeit w0 , d.h-
er wird umso größer, je kleiner die Austrittsgeschwindigkei-
ten sind. Da die Geschwindigkeiten am Saugschlauchende von 
der Saugschlauchbeaufschlagung abhängig sind und umso gerin-
ger werden, je gleichmässiger die Saugrohre in Anspruch ge-
nommen werden, erreicht der Abströmwinkel für eine bestimm-
te Betriebswassermenge dann seinen größten Wert, wenn eine 
völlig gleiche Saugschlauchbeaufschlagung vorliegt. 
Wie man auf Abb. 3 erkennen kann, gilt dies jedoch 
nur für Entfernungen vom Saugschlauchende, die etwa gleich 
oder größer als 80 bis 100 m sind. Bei geringeren Entfernun-
gen tritt der schon erwähnte Einfluß der Geschwindigkeits-
verteilung am Saugrohrende hervor; auch ~achen sich hier 
die geometrischen Randbedingungen der unterstromigen Bauwer-
ke bemerkbar, wie bei vergleichenden Betrachtungen der 
Kraftwerke Günzburg und Kleinostheim festgestellt werden 
konnte. 
Im Rahmen der hier beschriebenen grundsätzlichen 
Untersuchungen sollte der Einfluß der Saugschlauchbeauf-
schlagung auf die Schiffahrtsverhältnisse im Unterwasser bzw. 
auf die hierfür charakteristischen Schiffsverdrehungsmomente 
näher untersucht und gedeutet werden. Aus diesem Grund wur-
den für 3 verschiedene bauliche Varianten Schiffskraftmessun-
gen bei wechselnder Saugschlauchbeaufschlagung für HBQ = 
230 m3/s durchgeführt. Diesen Messungen wurde jeweils das 
größte Verdrehungsrnoment, das etwa 500 m unterhalb Saug-
schlauchende auftrat, entnommen und auf Abb. 5 in Abhängig-
keit von der Saugschlauchbeaufschlagung aufgetragen. 
Zum besseren Verständnis des Diagramms darf erwähnt 
werden, daß Variante II durch eine Vertiefung der Flußsohle 
unterhalb des Krafthauses charakterisiert wird, während sich 
Variante III in Verbindung mit der vorher genannten bauli-
chen Maßnahme durch eine Verlängerung der unterstromigen 
Trennmole auszeichnet. Variante I kann als eine dem Ver-
gleich dienende Grundform angesehen werden. 
Neben der Feststellung, daß durch die vorher ange-
deuteten baulichen Veränderungen eine Verringerung der 
Schiffsverdrehungsmomente und damit eine Verbesserung der 
Schiffahrtsverhältnisse im Unterwasser erreicht ·werden konn-
te und die Variante III die günstigste aller untersuchten 
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Bauformen darstellt, kann der Darstellung auf Abb. 5 ganz 
allgemein folgendes entnommen werden. 
Bei allen untersuchten Bauformen folgen die gemesse-
nen Drehmomente einer Abhän g igkeit zu der Saugschlauchbeauf-
schlagung. Sie werden umso größer, je ungleichmässiger die 
Saugrohre beansprucht werden, bzw. je größer in den stärker 
beaufschlagten Saugschlauchhälften die Geschwindigkeiten 
werden. Die Kurven verlaufen symmetrisch zu einer Achse,die 
durch die gleichmässige Beaufschlagung (50:50) festgelegt 
ist. Es ist also unwesentlich, ob die linken oder rechten 
Saugrohrhälften stärker durchströmt werden, allein das Maß 
der Beanspruchung bestimmt die Größe der Momente. Die 
Schiffsverdrehungsmomente sind demnach vom Drehsinn der Tur-
binen unabhän g ig. 
Eine Erklärung für diese Erscheinung kann dadurch 
gefunden werden, daß man eine Verbindung zwischen den Ver-
drehungsmomenten und den sie verursachenden Fließgeschwin-
digkeiten herstellt. 
Wertet man Geschwindigkeitsaufnahmen so aus, daß man 
ihnen die Ko mp on en te senkrecht zur Schiffahrtsrichtung ent-
nimmt, dann erhält man die sog enannten Quergeschwindigkeiten, 
die einem Schiff den Querimpuls geben, der sich im Drehmoment 
ausdrückt. 
Bei den von der Bundesanstalt durchgeführten Modell-
versuchen der Staustufe St. Aldegund/Mosel wurde empirisch 
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ein Zusammenhang zwischen dem die Navigationsfähigkeit eines 
Schiffes beeinflussenden Drehmoment und der Quergeschwindig-
keit an der Oberfläche aufgefunden - [4], der auf Abb. 6 dar-
gestellt wird. Diese Beziehung gilt nur flir ein 1000 t-Schiff 
und .kann nicht auf das sog. Europaschiff (1350 t) Ubertragen 
werden, das den hier beschriebenen Untersuchungen zu Grunde 
liegt. Daher mußte liber Geschwindigkeits- und Schiffskraft-
messungen am Modell Kleinostheim eine neue Relati on flir das 
1350 t-Schiff aufgesucht werden, die ebenfalls auf Abb. 6 
gezeigt wird. 
Beide Kurven zeigen den Verlauf einer Parabel, wo-
durch deutlich wird, dass das Drehmoment vom Quadrat de~ 
Quergeschwindigkeit abhängt. Eine solche Abhängigkeit läßt 
sich auch qualitativ durch Anwendung des Impulssatzes oder 
der Theorie des Auftriebes schräg angeströmter Platten nach-
weisen. Ganz allgemein kann man in vereinfachter Form anset-
zen: 
H = K • V q 
2 
worin M das Drehmoment und v die Quergeschwindigkeit dar-
stellen. FUhrt man die norma~e Anströmungsgeschwindigkeit 























M = K • 




20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Schiffsverdrehungsmoment in [tm] 





Durch den dimensionsg~bundenen Faktor K werden die 
Einflüsse der Schiffsabmessungen, des Tiefgangs, der Was-
sertiefe, der form des Schiffskörpers und der Um- und Un-
terströmung des Schiffes berUcksichtigt. Im Rahmen der hier 
erläuterten grundsätzlichen Untersuchungen konnte er fUr 
das 1350 t-Schiff mit hinreichender Genauigkeit zu 
K = 300 [ t m• s
2J 
ermittelt werden. Damit ergibt sich die gesuchte Verbindung 
zwischen den Schiffsverdrehungsmomenten und den sie verursa-
chenden Anströmgeschwindigkeiten zu 
!1 [ t m] 
bzw. 
= 300 [ t ~ s 2] . . 2 s~n ß 
Aus den auf Abb. 5 dargestellten Momenten lassen 
sich nun die Anströmgeschwindigkeiten in ihrer Abhängigkeit 
von der Saugschlauchbeaufschlagung ermitteln, wenn der An-
strömwinkel ß bekannt ist. Durch AusHertung photographischer 
Strömungsaufnahmen konnte er fUr den Bereich der maximalen 
Drehmomente etwa 500 m unterhalb Saugschlauchende zu unge-
fähr 30° bestimmt werden, womit sich angenähert die auf Abb~ 
gezeigten Ansträngeschwindigkeiten in Abhängigkeit von der 
Saugschlauchbeaufschlagung ergeben. 
X --,7-,1 ----,----,----,---~ 
.s 90 · 10 1--- ---~- l -i----+- - -u- -+-c .---- ---l 
I I I ! 1-J ; -lf----'jO--------Ir-----1 
~ - 1>.. 
70•30 --- ~l --+·-· ---.-:"§ ~ .;r. I ~ ~ ~ 60•40 ..sL- ---+---1 - -11--+---ai+-+-----1 
go ~~~ ! ~ ' ~ 










0 020 0.60 0.80 1.00 
Zentro/geschwindigk.,iten Anströmg.,schwindigkeit..n 
Wx in m/s v,. in m/s 
f\bb. 7 Beziehung zwischen der 
Saugschlauchbeaufschla-




Im ganzen gesehen zeigen die 3 Kurven für die Varian-
ten I bis III einen etwa parallelen Verlauf, wodurch deutlich 
wird, dass durch die verschiedenen im Modell vorgenommenen 
baulichen Maßnahmen, die durch die 3 Varianten beschrieben 
werden, der Einfluß der Saugschlauchbeaufschlagung nur wenig 
angetastet wurde. Wohl aber wurde der sogenannte Gefällean-
teil durch die eingeleiteten Verbesserungsmaßnahmen vermin-
dert. Dies kann man daran erkennen, daß die Kurve für Vari-
ante III viel näher an dem Verlauf der für eine Entfernung 
von 500 m ermittelten Zentralgeschwindigkeiten liegt, als 
die entsprechenden Kurven für Variante II und I. Als wich-
tiges Ergebnis muß aber festgehalten werden, dass die Kur-
ven der Anströmgeschwindigkeiten, unter Beachtung der hier 
erreichten Meß- und Auswertgenauigkeit, etwa parallel zu den 
Zentralgeschwindigkeiten w500 liegen, wie man auf Abb. 7 
erkennen kann. 
Da auch vorher schon die Ähnlichkeit zwischen den 
mittleren Profilgeschwindigkeiten und den Zentralgeschwin-
digkeiten aufgezeigt werden konnte (siehe Abb. 4), die mit 
zunehmender Entfernung vom Saugschlauchende auffallender 
wird, kann gesagt werden, dass der Einfluß der Saugschlauch-
beaufschlagung, bzw. der sich daraus ergebenden Austritts-
geschwindigkeiten auf die Zentralgeschwindigkeiten, Profil-
geschwindigkeiten und Anströmgeschwindigkeiten etwa gleich 
groß ist. Unter der Gefällewirkung verschieben sich die Kur-
ven für die Profil- bzw. Anströmgeschwindigkeiten weiter 
nach rechts in den Bereich größerer Geschwindigkeiten. 
In einer abschließenden Zusammenfassung darf folgen-
des festgestellt werden: 
Durch das Maß der Saugschlauchbeaufschlagung sind 
die Saugschlauchaustrittsgeschwindigkeiten w festgelegt. 
Nach der Beziehung 0 
f ( a) = K • w + V 2 0 g 
ergibt sich damit ein bestimmter Abströmwinkel, der sich 




f (x,a) • t 
in den Fließgeschwindigkeiten ausdrückt. Durch die Beziehung 
H = 300 • 2 . 2 ß v • s~n ß 
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beeinflussen die Fließ- bzw. Anströmgeschwindigkeiten die 
Schiffsverdrehungsmomente. Bauliche Maßnahmen im Abström-
bereich des Kraftwerkbetriebswassers verringern den Gefäl-
leanteil vg, haben aber auf den Saugschlauchanteil K2 • w0 
nur wenig Wirkung. Die Schiffsverdrehungsmomente wachsen 
mit dem Saugschlauchanteil, d.h. sie werden umso größer, je 
ungleichmässiger die Saugschlauchhälften beansprucht werden. 
Für einen bestimmten Gefälleanteil, also für konstanten Ab-
fluss und festgelegte bauliche Ränder im Unterwasser sind 
die Schiffahrtsverhältniss~ im Abströmbereich von Kaplantur-
binen dann am günstigsten, wenn eine gleichrnässige Saug-
schlauchbeaufschlagung vorliegt. Die Betrachtung des Gefäl-
leanteiles v und seiner Abhängigkeit vom Abfluß bzvr. der Betriebswass~rrnenge soll weiteren Untersuchungen vorbehal-
ten bleiben. 
4. Schlußfolgerung 
Die Einleitung des Kraftwerkbetriebswassers in einen 
Schiffahrtsweg kann je nach den örtlichen Verhältnissen und 
der baulichen Gestaltung der Staustufe und ihrer hydrauli-
schen und schiffahrtstechnischen Anlagen Schiffahrtsschwie-
rigkeiten zur Folge haben. Wenn ein ungünstiger Einfluß der 
Wasserkraftnutzung auf den Schiffahrtsbetrieb vorliegt, ist 
bei Kaplanturbinen eine gleichmässige Saugschlauchbeaufschla-
gung anzustreben, da die Schiffsverdrehungsmomente im Dereich 
des abströmenden Betriebswassers umso ungünsticer werden, je 
ungleichmässiger die Saugschlauchhälften ausgenutzt werden. 
Ein wasserbaulicher Modellversuch bietet die Möglichkeit, 
diese Erscheinung zu erkennen und durch bauliche oder be-
triebliche Maßnahmen in eine günstige Richtung zu steuern, 
wenn die Naturähnlichkeit des Modellkrafthauses und der Ab-
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